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Результаты решения показывают, что в случае, когда форма зуба выпукло-
вогнутой передачи была разработана из условия максимальных величин радиу-
са кривизны в полюсе зацепления, контактные напряжения в точках B, D суще-
ственно ниже – минимум на 25% (см. таблицу 2) по сравнению с эвольвентным 
зубом [3]. В случае моделирования зуба выпукло-вогнутой формы с целью дос-
тижения максимальных значений приведенных радиусов кривизны в точках B, 
D, значения контактных на-
пряжений по сравнению с 
эвольвентным зацеплением 
еще ниже. Т.е. за счет выбора 
основных геометрических па-
раметров выпукло-вогнутой 
передачи мы можем достичь в 
зацеплении существенно более 
низких значений контактных 
напряжений по сравнению с 
эвольвентной передачей без 
кардинального ухудшения дру-
гих параметров зацепления. 
 
Работа была выполнена в рам-
ках решения проектов гранта 
VEGA 1/0189/09.  
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Таблица 2 – Величины контактных напряжений в 
выпукло-вогнутом и эвольвентном зацеплениях 
Зацепление σ1D[MПa] σ2D[MПa] σE[MПa] 
KK1 –404,17 28,55 779,78 
E1 20,26 64,219 1138 
KK2 –312,8 15,33 529,8 
E2 9,112 29,277 778,8 
KK3 –162,97 13,29 670,6 
E3 9,12 26,872 902,1 
KK4 –583,43 27,84 736,9 
E4 26,19 37,181 1023 
KK5 –126,05 9,05 883,4 
E5 5,36 13,373 1289 
KK – выпукло–вогнутое зацепление, E – эвольвентное за-
цепление, σ – величины контактных напряжений в точках 
D,E на линии зацепления выпукло-вогнутой и эвольвент-
ной передач 
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ПОВЕРХНОСТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИПЕРБОЛОИДНЫХ 
ИНСТРУМЕНТОВ В СИСТЕМЕ PowerSHAPE 
 
Разработаны математическое обеспечение и алгоритм поверхностного моделирования зубьев ги-
перболоидного инструмента. Полученные поверхностные модели позволяют контролировать 
точность изготовления зубьев гиперболоидного инструмента с помощью современных коорди-
натно-измерительных машин, проводить всесторонний анализ условий контактирования зубьев 
колеса и инструмента.  
 
Розроблено математичне забезпечення і алгоритм поверхневого моделювання зубців гіперболої-
дного інструменту. Отримані поверхневі моделі дозволяють контролювати точність виготовлен-
ня зубців гіперболоїдного інструменту за допомогою сучасних координатно-вимірювальних ма-
шин, проводити всебічний аналіз умов контактування зубців колеса та інструменту. 
 
Hyperbola instrument teeth mathematic support and surface modeling algorithm has been developed. Ob-
tained surface models allow to control precision of hyperbola instrument teeth manufacturing using modern 
coordinate-measuring machines and to conduct comprehensive analysis of wheel teeth and instrument contact. 
 
Введение. Условия конкуренции на современном рынке предъявляют по-
вышенные требования к качеству выпускаемой продукции, повышению произ-
водительности и снижению себестоимости изготовления конечных изделий. 
Одним из путей повышения качества зубчатых передач является выбор 
рациональной геометрии поверхностей зубьев, позволяющей повысить кон-
тактную прочность и износостойкость изготовляемых колес. В настоящее 
время исследовано и предложено большое количество исходных контуров 
для различных видов передач: эвольвентных, синусоидальных, циклоидаль-
ных, комбинированных, с зацеплением Новикова и других. Работы в этом на-
правлении продолжаются. 
Основной из причин, препятствующих внедрению таких передач, явля-
ется отсутствие универсальной математической базы, позволяющей прово-
дить сравнительный анализ передач с различной геометрией зубьев колес, 
проектировать прогрессивные виды инструментов, выбирать их рациональ-
ную геометрию, разрабатывать эталонные поверхностные и твердотельные 
компьютерные модели инструментов для их контроля на современных коор-
динатно-измерительных машинах. 
 
Целью данной работы является разработка математического обеспече-
ния и алгоритма поверхностных моделей рабочих участков зубьев гипербо-
лоидного инструмента. 
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Основная часть. В системах автоматизированного проектирования ши-
роко используется создание линий и поверхностей на основе сплайнов. Прак-
тически каждый, кто работал в этих системах, сталкивался с этой функцией. 
Однако до настоящего времени теория сплайнов практически не используется 
в теории формообразования и теории зубчатых зацеплений.  
Основным достоинством сплайнов является то, что с достаточной степе-
нью точности с их помощью можно представить любую гладкую ограничен-
ную кривую, т.е. любой из существующих исходных контуров производящей 
поверхности можно представить одной формулой, аппроксимировав его с 
помощью сплайна. Отличие будет только в значениях управляемых парамет-
ров, в качестве которых выступают опорные и управляющие точки сплайна. 
Использование теории сплайнов позволяет получить универсальное ма-
тематическое обеспечение для анализа и синтеза производящих поверхно-
стей, зубообрабатывающих инструментов и зубчатых передач с улучшенны-
ми геометро-кинематическими показателями. 
В качестве такого сплайна рассмотрим широко используемую кривую 
Безье третьего порядка. Радиус-вектор исходного контура производящей по-
верхности имеет вид: 
 
( ) ( ) ( ) 33221203 13131 pppprn λλλλλλ +−+−+−= , 
 
где p0, p1, p2, p3 – радиус-векторы опорных и управляющих точек, опреде-
ляющих форму кривой, описывающей исходный контур производящей по-
верхности, 1...0=λ  – текучий параметр, определяющий точку на кривой. 
Разработанный и приведенный в работе [3] алгоритм, основанный на 
теории сплайнов и теории формообразования, позволяет выбрать рациональ-
ную кривую, описывающую контур поверхности производящего колеса и ав-
томатически передать ее в одну из CAD-систем. 
На рисунке 1 приведена кривая, разбитая на сто участков, каждый из ко-
торых представляет сплайн. Разработанная теория позволяет рассматривать 
каждый участок отдельно, но требования к точности геометрии инструмента 
позволяют упростить задачу синтеза, аппроксимировав весь участок кривой 
одним сплайном (рисунок 2). 
Причем, математическое описание вспомогательных кривых, скругляю-
щих исходный контур у корня и на головке зуба (рисунок 3) имеет точно та-
кое же описание в виде кривой Безье третьего порядка. На рисунках 3, 4 по-
казаны размеры, определяющие расстояние от осей системы координат до 
управляющих и опорных точек сплайновых кривых, описывающих исходный 
контур поверхности производящего колеса.  
Для удобства размеры увеличены в 10 раз. Координаты этих точек явля-
ются исходной информацией для построения поверхностей зубьев гипербо-
лоидного инструмента, колеса и поверхности зацепления. 
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Рисунок 1 – Точки контура Рисунок 2 – Аппроксимация сплайном 
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Рисунок 3 – Координаты опорных и управляющих точек сплайна 
 
При выборе рациональной геометрии зубьев гиперболоидного инстру-
мента большое значение имеют параметры, определяющие угол скрещивания 
между осями и число заходов гиперболоидного инструмента, влияющие на 
передаточное отношение. Все эти параметры были учтены при получении ма-
тематических зависимостей и разработке алгоритма определения контактных 
линий. На рисунке 4 приведен интерфейс программы "Контактные линии", 
позволяющей определять точки контакта поверхностей зубьев гиперболоид-
ного инструмента, зубчатого колеса и поверхности зацепления. Координаты 
контактных точек автоматически сохраняются в текстовом файле (рисунок 5). 
Для моделирования поверхностей зубьев гиперболоидного инструмента 
будем использовать систему трибридного моделирования PowerSHAPE, раз-
работанную компанией Delcam (Великобритания). Алгоритм создания по-
верхности следующий. В заданной системе координат выбираем команду 
"Создать точку" . Дважды щелкаем левой кнопкой мыши в поле ввода 
координат, тем самым вызывая командное окно. Копируем координаты точек 
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контактной линии в полученном текстовом файле (рисунок 5) и вставляем 
после "Enter point >" в командное окно (рисунок 6). 
 
 
Рисунок 4 – Интерфейс программы "Контактные линии" 
 
 
Рисунок 5 – Координаты контактных точек 
 
 
Рисунок 6 – Командное окно 
 
В результате этих действий на экране отрисовывается группа контакт-
ных точек, описывающих контактную линию в заданной системе координат 
(рисунок 7). 
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Рисунок 7 – Отрисовка контактных точек 
 
Соединяя контактные точки сплайнами, получаем контактные линии на 
рабочей поверхности зуба (рисунок 8,а). 
На рисунке 8,б показаны так же контактные линии на вспомогательных 
участках зуба.  
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Рисунок 8 – Контактные линии 
 
Далее по контактным линиям строим поверхность. На рисунке 9,а пока-
зано построение поверхности рабочего участка зуба, а на рисунке 9,б – по-
верхности зуба, включая вспомогательные участки. 
 
Выводы. Разработанное математическое обеспечение и предложенный 
алгоритм поверхностного моделирования зубьев гиперболоидного инстру-
мента позволяет не только контролировать точность изготовления зубьев ги-
перболоидного инструмента с помощью современных координатно-
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измерительных машин и специального программного обеспечения, но и про-
водить всесторонний анализ условий контактирования зубьев колеса и инст-
румента, анализировать поведение точек контакта в заданной области, тем 
самым подтверждая или опровергая результаты теоретических расчетов. 
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Рисунок 9 – Построение поверхности зуба 
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РАБОТЫ ТК-47 ПО РАЗВИТИЮ НОРМАТИВНОЙ БАЗЫ  
  
Рассмотрены работы, выполненные за последний год техническим комитетом Украины по стан-
дартизации ТК-47 "Механічні приводи" по развитию нормативной базы. 
 
Розглянуто роботи, виконані за останній рік технічним комітетом України зі стандартизації ТК-
47 "Механічні приводи" з розвитку нормативної бази. 
 
Considered work done over the last year the TC-47 Ukraine Technical Committee on standardization 
"Mechanical drives" to develop of normative base. 
 
В технический комитет Украины по стандартизации ТК-47 "Механічні при-
води", созданный в 1994г. с целью ускорения технического прогресса в области 
конструирования, изготовления и испытания механических приводов общема-
шиностроительного и специального применения, входит 23 коллективных члена. 
Выполнение функции секретариата технического комитета возложено на голов-
ную организацию Минпромполитики Украины в области редукторостроения на-
учно исследовательский институт "Редуктор" (АОЗТ "НИИ "Редуктор"). 
За годы функционирования ТК-47 разработаны более 160 стандартов 
(ГКНД, ГОСТ, ДСТУ, ДСТУ ISO). Работа комитета осуществляется на осно-
вании годовых программ работ. На начальном этапе разработки велись по 
созданию стандартов вида ГОСТ (ДСТУ), затем акцент работ был смещен в 
сторону разработки национальных стандартов, гармонизированных со стан-
дартами ISO. В настоящий момент с нормативной базой ТК-47 можно озна-
комиться на сайте: http://www.i.com.ua/-niiredut. 
К сожалению, предложения членов ТК-47 по включению в проект плана 
на 2010г. очередной тематики не были приняты, в связи с сокращением объе-
мов финансирования, а также принятием директивы Госпотребстандартом 
Украины о необходимости срочной реализации плана по разработке комплек-
са стандартов гармонизированных с международными стандартами содержа-
щих требования безопасности. 
Работы ТК-47 в 2010г. проводились по следующим направлениям: 
– расширение базы гармонизированных с ISO стандартов по номенкла-
туре землеройных машин – 13 стандартов ДСТУ ISO [1, 2 и др.]; 
– расширение базы гармонизированных с ISO стандартов по номенкла-
туре текстильных машин – 17 стандартов ДСТУ ISO [3, 4 и др.]; 
– расширение базы гармонизированных с ISO стандартов по номенклатуре 
пищевого перерабатывающего оборудования – 8 стандартов ДСТУ ISO [5, 6 и др.]. 
Работы выполнялись сотрудниками АОЗТ "НИИ "Редуктор", НПФ 
"ВИГТЕК", МП ООО "Редуктор-сервис" АО "Механика" и ООО "Редут". Не-
